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(57) Abstract 

The invention discloses 
a device for the aquisition of 
coordinates (x, y) of an acoustic 
source (S) applied to a plate 
(P) in variable positions. The 
plate comprises an assembly 
of acoustic receivers (Rx\ Rx + , 
Ry\ Ry+). The device comprises 
means for determining the 
times of arrival of the acoustic 
waves which propragate in 
the plate from the source, 
and means for establishing 
coordinate data as a function 
of said times. According to the 
invention, the source operates 
in an asynchronous mode 
and the conversion means are 
appropriate to establish the 
coordinate data as a function 
of the difference between the 
propagation times of the acoustic 
waves towards the various 
receivers. 




Rx + 



(57) Abr*g* 

L/ Invention propose un dispositif d'acquisition de coordonnees (x, y) d'une source acoustique (S) appliquee sur une plaque (P) en des 
positions variables. La plaque comporte un ensemble de recepteurs acoustiques (Rx\ Rx + , Ry\ Ry+). Lc dispositif comprcnd des moyens 
pour d6terminer les instants d'arrivee des ondcs acoustiques propagees dans la plaque a partir de la source, et des moyens pour 6tablir des 
donnees de coordonnees en fonction de ces instants. Selon 1 'invention, la source opcre de facon asynchrone et les moyens de conversion 
sont aptes a 6tablir les donnees de coordonnees en fonction de la seule difference entre les temps de propagation des ondes acoustiques 
vers diffSrents recepteurs. 
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DISPOSITIF D 'ACQUISITION DE COORDONNEES D'UNE SOURCE 
ACOUSTIQUE APPLIQUEE A UNE PLAQUE 

La pr6sente invention concerne d'une fagon g6nerale ies 
dispositifs d' acquisition de coordonn6es, et plus par- 
ticuli&rement un dispositif de mesure des coordonnees x/y 
5 d'un stylet sur une surface d'une plaque base sur la mesure 
du temps de propagation d'ondes acoustiques dans la plaque. 

On a represente sur la figure 1, un dispositif de 
detection connu, pour la detection de l'une des coordonnees. 
Ce mode de detection est dit "direct". 
10 La plaque, de forme carr6e ou rectangulaire , est 

indiqu£e en P. Un stylet muni de moyens transducteurs pour 
recevoir des ondes acoustiques et les convertir en signaux 
eiectriques, est indique en S. Un emetteur E r par exemple de 
type piezo-eiectrique, est de forme allong£e et adjacent & 
15 un bord de la plaque P. 

En mesurant l'intervalle de temps At entre les instants 
d 'emission et de reception, et en connaissant la vitesse de 
propagation V, on en deduit la distance Ax entre le bord de 
la plaque et le point de contact R du stylet avec la 
20 surface. 

Pour determiner les deux coordonnees Ax et Ay, on 
utilise deux 6metteurs sur deux cdtes adjacents de la 
plaque, les mesures de temps etant ef features 
s6quentiellement . Sur les cotes opposes, on prevoit des 
25 amortisseurs des ondes acoustiques, destines k eviter la 
propagation parasite d'ondes refiechies. 

Un tel dispositif est connu par FR-A-2 575 281. 

Ce dispositif presente toutefois certains 
inconv6nients . Tout d'abord, il n6cessite une 
30 synchronisation entre les circuits d 'emission et de 
reception pour pouvoir calculer les variables At. Ainsi, 
meme si le stylet est utilise en emetteur, il est 
necessairement relie aux circuits par un cable eiectrique. 
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Un autre inconvenient du dispositif connu est qu'il est 
relativement sensible aux pertubations , dans la mesure ou le 
stylet regoit non seulement les ondes emises par les 
emetteurs de bord, mais egalement toutes ondes parasites 
5 engendr6es dans la plaque* Enfin ce type de dispositif connu 
peut s'av6rer relativement sensible aux variations 
d'inclinaison du stylet, ou k la rotation de celui-ci sur 
lui-ra§me, dans la mesure ou la detection des ondes dans la 
plaque peut etre substantiellement affectge. 

10 On connait egalement, notamment par EP-A-0 169 538, EP- 

A-0 368 351, EP-A-0 423 843 et EP-A-0 585 842 des 
dispositif s dans lesquels on mesure l'intervalle de temps 
qui s'ecoule entre l'6mission d' impulsions par un stylet et 
la reception des ondes acoustiques transmises par la plaque 

15 au niveau de quatre detecteurs essentiellement ponctuels 
fix6s la plaque. 

Ces dispositifs connus presentent toutefois les memes 
inconvenients que celui decrit plus haut : necessite d'un 
fil de liaison avec le stylet h des fins de synchronisation, 

20 et mauvaise immunity aux bruits. 

La pr6sente invention a pour objet de pallier ces 
inconvenients, et de proposer un dispositif de determination 
de coordonn6es x/y qui puisse etre utilise avec un stylet 
depourvu de fil voire avec des impacts d'un objet dur 

25 quelconque, et qui soit beaucoup moins sensible aux 
parasites acoustiques* 

L ' invention vise egalement a proposer un tel 
dispositif, qui presente une bonne precision, et une bonne 
resolution tant statique que dynamique. 

30 Un autre objet encore de 1' invention est de proposer un 

dispositif applicable k des plaques ordinaires de tr&s 
grandes dimensions, telles que des vitrines, avec un cout 
extremement modeste. 

Ainsi 1' invention cbncerne un dispositif d ' acquisition 

35 de coordonnees d'une source acoustique appliquee sur une 
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plaque en des positions variables, la plaque comportant un 
ensemble de recepteurs acoustiques , et le dispositif 
comprenant des moyens pour determiner les instants d'arrivee 
des ondes acoustiques propagges dans la plaque k partir de 
5 la source, et des moyens pour etablir des donn6es de 
coordonnees en fonction de ces instants, 

dispositif caract6ris6 en ce que la source opfere de fagon 
asynchrone et en ce que les moyens de conversion sont aptes 
& etablir les donnees de coordonnees en fonction de la seule 
10 difference entre les temps de propagation des ondes 
acoustiques vers differents recepteurs. 

D'autres aspects, buts et avantages de la pr6sente 
invention apparaitront mieux k la lecture de la description 
detaillge suivante de formes de realisation pref6r6es de 
15 celle-ci, donn6e h tit re d'exemple non limitatif et faite en« 
reference aux dessins annexes, sur lesquels : 

la figure 1 est une vue schematique d'un dispositif de 
l'6tat de la technique, 

la figure 2 est une vue de dessus schematique, limitee 
20 & la detection d'une seule coordonnee, d'un dispositif selon 
la pr6sente invention, 

la figure 3 est une vue en perspective de la partie 
mecanique d'un dispositif selon une forme de realisation 
preferee de 1' invention, 
25 la figure 4 est un graphique illustrant les signaux 

recueillis dans deux types de dispositifs illustres dans la 
partie droite de la figure, 

la figure 5 est un graphique illustrant les signaux 
recueillis dans deux autres types de dispositifs illustr6s 
30 dans la partie droite de la figure, 

la figure 6 illustre les signaux pbtenus lorsque 1'on 
fait varier 1 ' inclinaison, la position et la rotation du 
stylet dans un autre type encore de dispositif, 
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la figure 7 est une vue sch6matique en perspective d'un 
stylet selon une premiere forme de realisation pr6f6r6e de 
1' invention , et de la plaque associ6e, 

la figure 8 illustre les signaux recueillis lorsque 
5 l'on fait tourner sur lui-meroe le stylet de la figure 7, 

la figure 9 est une vue plus detailiee en perspective 
d'une partie du stylet de la figure 7 et d'un element pi6zo- 
eiectrique individuel qu'il comporte, 

la figure 10 est une vue en coupe verticale k travers 
10 une plaque pouvant etre utilisee avec un autre type de 
stylet , 

les figures 11a et lib representent des courbes des 
signaux recueillis avec deux types de dispositifs 
differents, 

15 les figures 12a et 12b sont des vues respectivement en 

coupe axiale et en perspective eclatee d'une partie d'un 
stylet selon une deuxidme forme de realisation preferee de 
1' invention, 

la figure 13 est une vue en perspective eclatee d'une 
20 partie d'un stylet selon une troisifeme forme de realisation 
pr6f6r6e de 1' invention, 

les figures 14a et 14b sont des vues partielles en 
perspective d'un stylet selon une guatrieme forme de 
realisation pr6f6r6e de 1' invention et d'une variante de 
25 celui-ci, respectivement, 

la figure 15 est une vue detailiee en coupe axiale d'un 
stylet selon la premiere forme de realisation pr6fer6e de 
1' invention, 

la figure 16 illustre comparativement les signaux bruts 
30 produits par un recepteur respectivement avant et apr&s les 
operations d' elevation au carre et de double integration, 

la figure 17 est un schema eiectronique d'un circuit de 
traitement du signal deiivre par un recepteur de la plaque, 
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la figure 18 est un sch6raa-bloc de 1 'ensemble d'un 
dispositif selon 1' invention, illustrant les circuits 
eiectroniques mis en jeu, 

la figure 19 est un chronogramme illustrant un certain 
5 nombre de signaux circulant dans les circuits de la figure 
18, 

la figure 20 illustre dans le detail un circuit 
Slectronique faisant partie du circuit de la figure 18, 

la figure 21 illustre le signal obtenu en ajoutant dans 
10 le circuit de traitement de la figure 18 un filtre passe- 
haut, 

la figure 22 est un chronogramme illustrant 
1 ' Elimination de certaines acquisitions de coordonn6es grace 
h des registres a d£calage, dans le cadre de plaques de 
15 petites dimensions, 

la figure 23 est une vue de dessus d'une plague et d'un 
stylet selon 1' invention, sch£matisant certains ph£nom&nes 
de distortion, 

la figure 24 est un schema de principe d'un dispositif 
20 d' acquisition de coordonnSes XY selon une autre forme de 
realisation pr6f6r6e de 1' invent ion, 

la figure 25 est une vue en perspective d'une plaque 
6quip6e de r6cepteurs et operant selon le principe illustre 
sur la figure 24, 
25 la figure 26a est une vue en coupe transversale d'un 

premier agencement de r£cepteurs d'une meme paire, 

la figure 26b est une vue en coupe transversale d'un 
second agencement de r£cepteurs d'une meme paire, 

la figure 27 est un schema d'un circuit eiectronique de 
30 commande d'un stylet selon la pr6sente invention, 

la figure 28 est un sch6ma-bloc des circuits de 
traitement des signaux fournis par les r£cepteurs du 
dispositif de la figure 25 et d ' interf agage ave un 
calculateur, et 
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la figure 29 est un chronogramme illustrant 1' allure 
d'un certain noinbre de signaux circulant dans le circuit de 
la figure 28. 

On notera preiiminairement que, d'une figure h 1' autre, 
5 des elements ou parties identiques ou similaires sont 
d6sign6s dans la mesure du possible par les memes signes de 
reference. 

En reference maintenant h la figure 2, on a represents 
une plaque P de forme rectangulaire , comportant sur ses deux 
bords parallfeles opposes deux r6cepteurs Ra, Rb d'ondes 
acoustiques, par exemple de type piezo-61ectrique. 

Le stylet S est muni d'un emetteur d'ondes acoustiques 
au niveau de sa pointe, et est capable d'Smettre a 
intervalles r6guliers des paquets d'ondes prSsentant un 
premier front temporellement bien defini. Le r6f6rentiel 
selon une droite perpendiculaire aux recepteurs Ra, Rb et 
passant par le point de contact C entre le stylet et la 
plaque est note (0,i). 

La coordonn§e x du point C par rapport au point 0 est 
obtenue par liquation suivante : 

xi = (AT a -AT b ).V/2.i 

ou : V est la vitesse de propagation des ondes acoustiques 
dans la plaque selon la direction ±i; 

AT a est le temps de vol de l'onde entre son emission 
par le stylet au point C et sa reception par le 
r6cepteur Ra; et 

AT b est le temps de vol de l'onde entre son emission 
par le stylet au point C et sa reception par le 
recepteur Rb. 

II s'agit done d'une mesure dif f erentielle de la 
coordonnee x, qui a l'avantage d'eiiminer toutes 
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perturbations additives pr6sentes dans le paquet d'ondes 
4mis par la pointe du stylet. 

La figure 3 illustre en perspective la plaque P 6quip6e 
de deux rScepteurs Rx+ et Rx- destines a mesurer la 
coordonn£e x du point de contact C, et de deux autres 
r^cepteurs Ry+ et Ry-, sur les deux autres bords oppos6s, 
destines & mesurer la coordonn6e y du point C. 

La plaque, P est r6alis6e en un materiau trds rigide, 
par exeraple en verre, afin, d' assurer une bonne propagation 
des ondes . 

Le stylet S 6met des impulsions au point C, et les 
quatre r£cepteurs enregistrent les instants d'arriv£e de ces 
impulsions. Un circuit eiectronique (d6crit plus loin) 
calcule la position du point de contact C et la transmet h 
un calculateur tel qu'un ordinateur personnel. Les 
coordonn6es x,y du point C sont donn£es par : 

x = (Tx- - Tx + ) .V/2 
y = (Ty- - Ty+).V/2 
20 

Tx- , Tx+, Ty- et Ty + repr^sentant les instants auxquels les 

r£cepteurs regoivent les paquets d'ondes, et V repr£sentant 

la vitesse de propagation de ces ondes. 

Le programme du calculateur enregistre les series de 
25 coordonn§es d61ivr6es, determine les anomalies et les 

ruptures de contact comme on le verra plus loin, et affiche 

le trace T £ l'£cran ou sur une imprimante . 

On notera que les ruptures de contact sont d£tect6es 

lorsque les r£cepteurs ne regoivent plus r6gulierement les 
30 ondes acoustiques 6mises par le stylet, ces ondes 6tant 

transmises k la plaque seulement lorsqu'un contact durable 

existe. 

Le calculateur peut etre 6quip6, de fagon classique en 
soi, d'un programme de reconnaissance de l'6criture. 
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Avec le mode de calcul ci-dessus, l'origine 0 du trace 
se situe au centre de la plaque. 

On observera ici qu'un avantage de la detection 
dlf ferentielle selon 1' invention reside en ce que, pour une 
5 meme resolution, la frequence d'horloge utilisee pour 
quantifier la difference entre les temps de propagation dans 
les directions positive et negative doit etre 6gale a la 
moitie seulement de la frequence d'horloge devant etre 
utilisee dans le cas de la mesure directe de la figure 1. 

10 En outre, dans le cas d'une mesure temporelle par 

circuits numeriques , on prevoit des compteurs de temps 
(comptant le nombre de periodes d'horloge correspondant ci la 
difference de temps) dont le contenu (sur N bits) est 
complete par un bit de signe de la coordonnee concern6e. 

15 Par exemple, en considerant gu'une incrementation du 

compteur d'une unite correspond h un deplacement de 0,1 mm, 
un compteur de 10 bits (plus un bit de signe) permet de 
g6rer des deplacements dans une gamme de ± 10,24 cm. 

Un autre avantage, essentiel, du dispositif de 

20 detection dif ferentielle decrit ci-dessus reside en ce qu'il 
fonctionne de fagon asynchrone. En d'autres termes, les 
circuits eiectroniques de detection n'ont pas besoin de la 
connaissance de 1' instant auquel les ondes sont 6mises par 
le stylet. 

25 En consequence, dans la mesure ou le stylet est equipe 

d'une source d'energie, d'un g6n6rateur d' impulsions et du 
transducteur, celui-ci peut etre depourvu de cable de 
liaison. 

On comprend que differents types de vibrations peuvent 
30 etre impartis a la pointe du stylet pour engendrer une onde 
acoustique au point de contact. Essentiellement, on peut 
engendrer une onde selon 1'axe du stylet, ou une onde selon 
une direction perpendiculaire & l'axe du stylet (se situant 
dans le plan de la plaque dans le cas ou le stylet est 
35 rigoureusement vertical). En outre, differentes positions 
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peuvent 6tre choisies pour les r^cepteurs, et 
essentiellement une position dans laquelle ils sont fixes 
sur la surface de la plague, et une position dans laquelle 
ils sont fix6s en bout de plaque (sur chant). 

De fagon connue en soi, les ondes appliqu6es 2l la 
plaque se propagent sous forme d 'ondes "de plaque'' , 6u ondes 
"de Lamb", selon deux modes h basse frequence, £ savoir un 
mode de Lamb sym6trique note SO et un mode de Lamb 
antisym^trique note AO , avec des vitesses de propagation 
differentes (la vitesse etant plus rapide pour le mode SO). 

Les figures 4 et 5 illustrent les signaux recueillis 
par les r6cepteurs pi6zo-eiectriques dans les deux modes de 
propagation pour les deux modes de vibration. On observe que 
les ondes regues sont tout d'abord les ondes du mode SO, 
15 suivies un instant apr6s par les ondes du mode AO du fait 
des differentes vitesses de propagation. 

Ainsi la figure 4 illustre le cas d'une vibration 
axiale, avec un r6cepteur en surface (courbe du haut) et 
avec un recepteur sur chant (courbe du bas). 

De meme, la figure 5 illustre le cas d'une vibration 
transversale a l'axe du stylet, et perpendiculaire au 
recepteur, avec un r6cepteur en surface (courbe du haut) et 
avec un recepteur sur chant (courbe du bas). 

La figure 6 montre, avec une vibration transversale du 
25 stylet, les signaux obtenus avec un recepteur monte sur 
chant lorsque l'on fait varier 1 ' inclinaison du stylet et 
lorsque l'on translate le stylet paralldlement & la plaque. 

On observe sur ces figures que 1' amplitude des signaux 
obtenus dans les deux modes SO et AO depend largement de la 
fagon dont la pointe du stylet vibre, et depend diversement 
des variations d ' inclinaison ou de rotation sur lui-meme du 
stylet. 

Ainsi, avec un recepteur monte sur chant, une vibration 
axiale engendre principalement des ondes de Lamb dans le 
35 mode antisymetrique AO (partie supdrieure de la figure 4), 
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tandis qu'une vibration transversale engendre des ondes de 
Lamb relativement equilibrees entre les deux modes SO et AO 
(figure 5). 

En outre, une vibration axiale rend 1' amplitude du 
5 signal insensible a sa rotation (partie superieure des 
courbes situees a droite de la figure 6). Au contraire, une 
vibration transversale rend le stylet sensible a sa rotation 
dans ce meme mode (partie infer ieure des courbes situees a 
droite de la figure 6). 
10 Compte-tenu des limitations ci-dessus, et notamment de 

1' impossibility d'obtenir a la fois un signal de niveau 
important et insensible a la fois aux variations 
d'inclinaison et a la rotation, et ce quelle que soit la 
vibration du stylet (axiale ou transversale), la 
15 Demanderesse a decouvert que de telles caracteristiques 
pouvaient etre obtenues si l'on utilisait une vibration 
transversale (en cisaillement ) engendree dans deux 
directions perpendiculaires, en equipant le stylet de deux 
transducteurs a vibration transversale decales angulairement 
20 de 90°. On obtient de cette maniere une precession de la 
vibration autour de l'axe du stylet. 

Un tel stylet est represents schematiquement sur la 
figure 7. II comprend un premier transducteur piezo- 
electrique TPl et un second transducteur TP 2 aptes a vibrer 
25 dans le domaine des ultrasons a meme frequence, decales en 
hauteur d'un quart de la longueur d'onde \ correspondant a 
la frequence precitee, et decales angulairement de 90°. 

De cette maniere, on obtient au niveau de la pointe 110 
du stylet deux axes de vibration notes Al et A2. De cette 
30 maniere, une onde de forte amplitude est engendree tout 
autour du stylet, ce qui rend le signal independant de la 
rotation du stylet. En outre on obtient une insensibilite a 
1 ' inclinaison du stylet. 

La figure 8 montre les signaux recueillis pour quatre 
35 positions angulaires decalees de 90° l'une par rapport a 
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1' autre, obtenues par rotation du stylet sur lui-meme. On 
observe que les signaux ont tous la meme amplitude . 

La figure 9 illustre plus en detail la construction du 
stylet. 

5 II comprend une pointe 110 soit conique, soit de 

pr6f6rence paraboloidale, avec une focale f par exemple de 
l'ordre de quelques dixiemes de millimetre , r6alis6e par 
exemple en alliage d' aluminium, en verre ou en mati&re 
plastique dure telle que du "Plexiglass" (Marque D<5pos6e) . 
10 On rappellera ici que la focale f s'exprime par : 

f = R2/4h 

oii R est le rayon local du paraboloade a une hauteur h (voir 

15 aussi figure 15). 

On observera ici que la forme paraboloidale de la 
pointe permet trfes avantageusement de conjuguer sur son 
foyer l'onde acoustique plane qui se propage dans la pointe 
essentiellement selon son axe, avec conservation des temps 

20 de parcours. On obtient par cons6quent un signal acoustique 
amplifi6 et propre au tr&s proche voisinage de I'extr6mit6 
de la pointe. A une certaine distance au-dessus de la 
surface sup6rieure circulaire plane de la pointe, il est 
pr6vu un disque en laiton 112 dispose de fagon coaxiale. 

25 Dans l'espace cylindrique existant entre le disque et 

la pointe sont disposes deux transducteurs pi6zo-61ectriques 
TP1, TP 2 s6par6s de la distance X/4 pr6cit6e. Ces deux 
transducteurs sont en outre d6cal6s angulairement de 90°. 

La partie gauche de la figure 9 montre que chaque 

30 transducteur comprend deux zones semi-circulaires 
adjacentes, de polarisations P inverses not^es "+" et 

La pointe 110 est reli6e £ la masse, tandis que le 
disque sup6rieur 112 constitue une Electrode d' excitation, 
des impulsions de tension V 6tant appliqu6es entre ladite 

35 Electrode et la pointe. 
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On a vu plus haut que les stylets k vibration axiale 
rendaient les ondes acoustiques sensibles h l'inclinaison du 
stylet. Toutefois, ce problfeme peut etre §limin6 en 
concevant les r^cepteurs pour qu'ils puissent d^tecter les 
5 ondes dans le mode AO engendr§es par un vibrateur axial. 
Ainsi la figure 10 illustre une plaque P comportant le long 
de chacun de ses bords deux r6cepteurs R et R' situ6s 
respectivement au-dessus et au-dessous de la plaque. Les 
deux r6cepteurs ont un vecteur polarisation dirig6 dans le 

10 meme sens (disposition antisymStrique) et sont reli6s 
sym6triquement en parallfcle, selon la configuration 
illustr6e sur la figure 10. Du fait que l'onde dans le mode 
SO est sym6trigue au regard de son vecteur normal, les 
signaux engendr6s dans les deux r6cepteurs R et R ' 

15 correspondant & ce mode vont s'annuler. Au contraire, les 
signaux dans le mode AO 6tant non sym6triques , ils vont se 
cumuler. Cette solution permet done d'obtenir des signaux 
extremement propres correspondant au mode AO. 

Comme on peut 1' observer sur la figure 6, le mode AO 

20 est toujours fortement engendr6 par une vibration ou par une 
percussion perpendiculaire k la surface de la plaque. II est 
alors int6ressant d 'exploiter ce mode dans le cas ou la 
plaque est de tres grandes dimensions, typiquement de plus 
de 1 m2 (par exemple une vitrine en verre d'un magasin), 

25 comme on va le voir en detail plus loin. 

La figure 11a illustre les signaux obtenus dans le cas 
ou 1'on utilise un seul r6cepteur R sur la surface 
sup6rieure de la plaque, tandis que la figure lib illustre 
les signaux obtenus avec la configuration de la figure 10. 

30 Dans le cas de la figure 11a, les signaux correspondant 

au mode SO pr6sentent une amplitude substantielle . Dans le 
cas de la figure lib, ont observe un d6but de trac6 
complfetement plat, les deux signaux du mode SO dans les deux 
r6cepteurs s'6tant compens^s mutuellement. 
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On va main-tenant revenir sur les modes de realisation 
de 1' invention bases sur la detection du mode de Lamb SO, 
avec un stylet engendrant une vibration & precession. 
L' inconvenient essentiel de ce type de detection est une 
5 imprecision de la detection lors de la rotation du stylet 
sur lui-meme, du fait des dephasages du paquet d'ondes 
provoqu6s par cette rotation (voir figure 8). 

Selon un aspect de 1' invention, ce probldme peut etre 
resolu en effectuant une elevation au carre des signaux 
10 regus. 

En variante, la conversion des signaux en valeur 
absolue, ou encore 1' elevation h une puissance paire 
differente de deux pourrait egalement convenir. 

En association avec cette caracteristique, on congoit 
15 le stylet pour realiser une precession de la vibration 
autour de l'axe du stylet, comme decrit succintement plus 
haut. 

On va decrire ci-dessous plusieurs modes de realisation 
d'un stylet dans lequel une telle precession est cr66e. 

20 Dans le cas du stylet decrit en reference la figure 

9, on obtient la precession en ajoutant au-dessus des deux 
transducteurs TP1 et TP 2 un autre disque ayant la meme 
impedance acoustique que ceux-ci. 

De cette maniere, on etablit une frequence de resonance 

25 de la source. La pointe en alliage d' aluminium, dont 
1' impedance acoustique est sensiblement plus basse, et dont 
la longueur selon l'axe est bien plus importante que le 
diametre ou l'epaisseur cumuiee des trois disques, n'a 
pratiquement aucune influence sur la frequence de resonance 

30 des transducteurs. 

Un second mode de realisation d'un stylet & precession 
est illustre sur les figures 12a et 12b. II consiste h 
utiliser deux transducteurs composes d'un disque piezo- 
eiectrique TP1' et d'une bague piezo-eiectrique TP2 ' 

35 entourant le disque. Comme le montre bien la figure 12a, le 
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disque et la bague sont d6caies en hauteur d'une distance 
correspondant au quart de la longueur d'onde de la 
vibration. La pointe et 1' Electrode sup6rieure sont ici 
encore designees par les references 110, 112, 
5 respectivement. Avec une telle realisation, on assure une 
separation des champs acoustiques engendr£s par les deux 
transducteurs . 

La seule difficult^ rencontr£e dans ce second mode de 
realisation reside dans 1 ' appariement des couples produits 

10 par le disque et par la bague. Supposons ici que le disque 
TP1' et la bague TP2 9 ont la meme epaisseur. R d6signe le 
rayon du disque , Rl le rayon interieur de la bague et R2 le 
rayon exterieur de la bague. On peut demontrer que cet 
appariement est realise si les rayons precites satisfont 

15 approximativement & l r equation : 

R23 = R13 + R3 

On a illustre sur la figure 13 une troisidrae forme de 

20 realisation d'un stylet ^ precession. 

II comprend un disque pi6zo-eiectrique unique TP en 
forme de disque, a polarisation alternative comme dans les 
cas precedents (voir partie gauche de la figure 9). Au- 
dessous de l f 616ment TP est pr6vu un element cylindrique 150 

25 de longueur 1 s6pare en quatre quarts selon deux plans 
axiaux perpendiculaires l'un a 1 # autre. Deux premiers quarts 
opposes 151, 153 sont realises en un materiau tel qu'un 
alliage d' aluminium, tandis que les deux autres quarts 152, 
154 sont realises en verre. 

30 L'un des plans axiaux de separation des quatre quarts 

passe par la ligne diametrale qui s6pare les deux zones de 
polarisations inverses du transducteur. 

Ce stylet comprend egalement une pointe 110 et une 
electrode superieure cylindrique (non illustree). 
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Lorsqu'un tel transducteur est excite, une onde 
ultrasonique est engendree tant dans les parties en alliage 
d ' aluminium que dans les parties en verre du cylindre 150. 

Du fait qu'un alliage d' aluminium et un verre ont 
5 approximativement la m§me impedance acoustique, c'est & peu 
pr&s la m§me quantity d'energie qui traverse chaque quart du 
cylindre. Cependant, du fait que la vitesse de propagation 
des ultrasons est differente dans les deux materiaux, un 
dephasage apparait sur la face inferieure du cylindre, une 
10 precession etant obtenue si ce dephasage est de 90°. Un 
dephasage de cette valeur est obtenu en ajustant la longueur 
1 du cylindre, selon la loi ci-dessous : 



1 = (T/4) . (Vg.Vd)/(VG-Vd) 

15 

ou ; Vd est la vitesse de propagation dans 1' alliage , 
Vg est la vitesse de propagation dans le verre, 
T est la pseudo-periode du paquet d'ondes. 



20 Dans les trois modes de realisation ci-dessus, un 

dephasage de 90° est obtenu en excitant le ou les elements 
piezo-61ectriques simultanement avec une impulsion 
eiectrique unique. 

On peut egalement engendrer un tel dephasage de fagon 

25 eiectronique. Dans ce cas, on realise un stylet tel que 
represents sur l'une des figures 14a et 14b. Celui de la 
figure 14a comprend une pointe 110 en alliage d' aluminium et 
un element pi6zo-eiectrique unigue TP', en forme de disque 
separe en quatre quadrants 161, 162, 163 et 164, deux 

30 quadrants adjacents 161, 162 ayant une polarisation positive 
et les deux autres quadrants 163, 164 ayant une polarisation 
negative, comme illustre. Dans ce cas, on applique une 
premiere impulsion de tension aux quadrants opposes 161, 
163, puis une seconde impulsion de tension aux quadrants 

35 opposes 162, 164, cette seconde impulsion ayant par rapport 



WO 96/11378 



PCT/FR95/01305 



16 

2t la premiere un retard 6gal au quart de la pseudo-periode 
du paquet d'ondes. 

Dans le cas de la figure 14b , il est prevu seulement un 
demi-disque dont les deux quadrants sont polarises 
5 positivement. Le fonctionnement de ce stylet est identique & 
celui du stylet de la figure 14a, & ceci pr£s que pour un 
meme champ eiectrique d' excitation, 1' amplitude de 
precession est moitie moins grande. L'avantage obtenu ici 
est qu'il n'est pas n6cessaire de recourir a une 
10 polarisation alternee. 

On observera ici que, dans tous les modes de 
realisation proposes, 1' amplitude de la vibration de la 
pointe est directement proportionnelle a la tension 
appliqu6e, et inversement proportionnelle & la frequence de 
15 la vibration. 

On a realise un stylet ayant les caracteristiques 
suivantes : 

hauteur de la pointe 110 : 17,5 mm 
Demi-angle au sommet de la pointe 110 : 11° 
20 Diam&tre du disque pi6zo-eiectrique : 7 mm 

Epaisseur du disque pi6zo~eiectrique : 0,2 mm 
Diametre du resonateur en laiton 112 : 7 mm 
Epaisseur du resonateur en laiton 112 : 1 mm 



25 Avec un tel stylet, pour une frequence de vibration de 

1 MHz, une impulsion eiectrique de 5 volts a produit une 
amplitude de vibration h la pointe de 200 A. 

La figure 15 illustre un mode de realisation concret 
d'un stylet selon la presente invention. 

30 II comprend un boitier metallique cylindrique borgne 

comportant deux parties cylindriques 172b, 172c fixees 
ensemble par vissage et un capot superieur 172a visse sur la 
partie 172b. Ce boitier definit un logement interieur d'un 
diamStre <(> par exemple de l'ordre de 9 mm. 
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L'espace interieur du boltier definit dans sa partie 
superieure un logement pour deux piles de l f 5 volt 178, un 
ressort metallique assurant la connexion de la borne 
negative de la pile superieure avec le boitier et le 
5 maintien des piles en contact. 

Une feuille isolante 176 entoure les piles lateralement 
pour 6viter tout contact avec le boitier. Un disque isolant 
180 s'etend entre la pile inferieure et une nervure de 
calage formee h 1' interieur de la partie 172b du boitier. 
10 La partie inferieure du logement du boitier regoit une 

carte eiectronique sur laquelle est implants un circuit 
g6n6rateur des impulsions destin6es k exciter les 
transducteurs. Cette carte comporte une borne 182 
d' alimentation avec la tension de 3 volts deiivr6e par les 
15 deux piles en serie, une borne de sortie 187 pour les 
impulsions d 'excitation, et une languette souple 188 de 
contact avec le boitier, formant contact de masse. 

Le stylet comprend egalement une pointe vibrante 
correspondant au mode de realisation de la figure 9, compose 
20 d'une Electrode superieure 112 relive par un conducteur 
eiastique 186 £ la borne de sortie 187, de deux 
transducteurs TP1, TP 2 et de la pointe proprement-dite 110. 

La reference 190 d6signe un adhesif conducteur reliant 
la pointe 110 au boitier 172 dans la region inferieure 
25 ouverte de celui-ci. 

Le fait que le boitier 172 soit Si la masse permet 
d'eviter de rayonner des interferences eiectromagnetiques . 

Le g6n6rateur d' impulsions est relie aux bornes des 
deux transducteurs piezo-61ectriques , qui sont equivalents & 
30 des charges capacitives d'une valeur de 1'ordre de 1,2 nF 
(pour des valeurs E r = 1250, diametre = 7 mm et epaisseur = 
0,4 nun) . 

Avec les consommations mesurees et des piles du 
commerce, le stylet realise comme decrit ci-dessus peut 
35 avoir une autonomie de 1'ordre de 5000 heures selon le type 
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de pile (par exemple 4700 heures avec deux piles de 1,5 volt 
d'une capacity de 70 mA.h). 

On va maintenant d6crire en detail le traitement des 
signaux ultrasoniques recueillis par les r6cepteurs de la 
5 plaque P. 

Tout d'abord, un g6n6rateur d'horloge, par exemple 
d'une fr6quence de 1'ordre de 1 kHz, cadence le g6n6rateur 
d' impulsions du stylet, et determine de ce fait la cadence 
de 1 'acquisition des donn6es x/y. Ainsi, toutes les 

10 millisecondes, une impulsion 61ectrique de quelques volts 
est appliqu6e aux transducteurs TPl et TP 2 du stylet S, et 
une onde acoustique est engendr6e dans la plaque P au point 
de contact de la pointe du stylet. 

Le paquet d'ondes qui se propage inclut les deux modes 

15 de Lamb AO et SO. 

Le mode sym^trique S0 f dont la vitesse de propagation 
est la plus grande, atteint les r6cepteurs en premier. Ces 
r6cepteurs (months dans le cas d'esp&ce sur chant), 
convertissent les signaux acoustiques regus en signaux 

20 61ectriques, et sont 6quivalents chacun & une source de 
courant . 

Cette source de courant est amplifi§e et convertie en 
source de tension par un amplif icateur k trans impedance. 

Une premiere solution simple pour d^tecter 1' instant 
25 d'arriv6e d'un paquet d'ondes est de prendre en compte la 
valeur 61ev6e au carr6, du signal 61ectrique correspondant 
au paquet d'ondes, de mani&re & obtenir une valeur moyenne 
strictement positive. 

L'6tage suivant du circuit de traitement est constitu6 
30 par un int6grateur, qui deiivre un signal pr^sentant une 
pente descendante avec des paliers de pente nulle 
correspondant aux moments pendant lesquels le signal 61ev6 
au carr§ pr6sente une valeur nulle. 

De tels paliers peuvent conduire a des mesures 
35 inexactes, et sont 61imin6s en recourant £ une seconde 
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integration. La figure 16 illustre le front montant tr6s 
raide obtenu aprfes la double integration, ainsi que le 
signal experimental avant elevation au carr6. 

Afin de reduire au minimum toute erreur due k la 
5 dif fraction , il est important de determiner 1' instant 
d'arriv6e du paquet d'ondes aussi rapidement que possible 
aprfes l'arriv6e effective du paquet d'ondes sur le 
recepteur. La solution decrite ci-dessus, consistant h 
effectuer une elevation au carre suivie d'une double 

10 integration, permet d'atteindre cet objectif. Plus 
particuliferement , la figure 16 montre que le front montant 
est produit trds rapidement, et avant que le signal avant 
elevation au carre ne repasse par zero une deuxieme fois. 

Le front montant illustre sur la figure 16, apr£s 

15 ajustement 6ventuel sur une tension compatible avec la 
logique TTL, declenche un raonostable suiveur. 

Chacun des quatre recepteurs piezo-eiectriques R1-R4 
comporte un circuit de traitement tel que decrit ci-dessus, 
et les signaux logiques fournis par les quatre monostables 

20 determinent, par les instants relatifs auxquels ils 
apparaissent, d'une part le signe de chacune des coordonn6es 
et d' autre part la difference de temps de propagation du 
paquet d'onde vers les deux paires de recepteurs opposes. 

Par exemple f un niveau logique haut (+5 volts) signifie 

25 un signe n6gatif, et un niveau logique bas (0 volt) un signe 
posit if . 

Comme on le verra en detail plus loin, le signal de 
signe pour chaque coordonnee commande un commutateur 
analogique qui donne & la valeur analogique de la coordonnee 
30 le signe voulu. 

Les sorties des deux monostables correspondant a une 
meme coordonnee (par exemple x+ et x-) sont combin6es dans 
une porte 0U, qui deiivre une impulsion de sortie dont la 
largeur est proportionnelle & la valeur de la coordonnee. 
35 Ainsi, si l'on designe : 
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par t 0 1' instant d'arriv6e du signal sur le r£cepteur 
le plus proche, 

par ti 1' instant d'arriv£e du signal sur le recepteur 
le plus £loign£, 

5 par Vp la vitesse du paquet d'ondes dans le mode SO, et 

par T la p6riode d'une horloge & haute frequence 
cadengant le systdme, 

alors la valeur de la coordonn£e x est donn£e par liquation 
10 suivante : 



2x = (ti - t 0 )-Vp = N.T.Vp = N-T. (2Ax min /T) = 2N,Ax min 



soit : 

15 

X = N.AXmin 



En choisissant pour T une valeur egale a la dur£e de 
propagation du paquet d'ondes sur une longueur de 0,2 mm (et 

20 en 1'espece, T = 37 ns pour une vitesse Vp = 5390 m/s), on 
obtient que la valeur de la coordonn£e est 6gale h N unites 
de 0,1 mm chacune. 

On a represent^ sur la figure 17 un exemple de 
realisation d'un circuit de traitement incluant un etage 

25 formant amplif icateur a transimpedance construit autour de 
deux amplif icateurs op6rationnels Al et A2 , un etage 
d'616vation au carr6 construit autour d'un amplif icateur 
opSrationnel A3, un premier etage d ' integration construit 
autour d'un amplif icateur op6rationnel A4 et un second etage 

30 d ' integration construit autour d'un amplif icateur 
operationnel A5. 

La figure 18 est un schema-bloc de l'ensemble d'un 
dispositif de mesure de coordonn6es x/y selon 1' invention . 
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La reference 2350 designe l'horloge de 1kHz et la 
reference 2352 designe le g6n6rateur d' impulsions , tous deux 
incorpores au stylet S. 

On a ggalement illustre la plaque P pourvue de ses 
5 quatres r6cepteurs piezo-eiectriques Rx+, Rx-, Ry+ et Ry- 
montes sur chant. 

Dans le present exemple, on a utilise une plaque en 
verre commercialism sous la reference B270 par la societe 
EDIVER, d'une taille de 71 x 71 x 1 mm* Les recepteurs sont 
10 constitu6s par des barres ceramiques piezo-eiectriques d'une 
taille de 70 x 1 x 1,05 mm, polarisees en epaisseur, et dont 
les electrodes se situent sur les faces paralieies aux 
chants de la plaque. 

Les signaux de sortie des recepteurs attaquent un 
15 groupe de quatre circuits de traitement des signaux 
comprenant chacun, comme decrit en detail plus haut, un 
amplif icateur h transimpedance 2301, un etage d'eievation au 
carre 2302, un premier etage d ' integration 2303 et un second 
etage d 1 integration 2304. 
20 Ces circuits attaquent le circuit num6rique de 

determination des valeurs de x et de y par quatre 
monos tables 2305 tels qu'6voqu6s plus haut. 

Les references 2306 h 2316 designent d'autres 
monostables, dont les durees sont indiquees h chaque fois en 
ps. Les circuits 2320 et 2321 sont des registres a decalage 
sur 8 bits, Les circuits 2325 et 2326 designent des 
convertisseurs numerique/analogique sur 12 bits. Le circuit 
2330 designe une horloge & haute frequence (par exemple 27 
MHz) qui cadence 1' ensemble des circuits logiques. Les 
circuits 2332 et 2333 designent des compteurs sur 12 bits, 
Enfin les circuits 2335 et 2336 designent des bascules de 
type "D". 

L' etage de sortie de ce circuit est constitue par des 
commutateurs analogiques 2 341, 2342 commandes par les bits 
de signe pour x et y, respectivement , attaquant des 
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amplif icateurs de sortie 2343, 2344 qui deiivrent les 
mesures de x et y sous forme analogique, pour restituer un 
trace T. 

La figure 19 est un chronogramme illustrant les 
5 principales etapes de 1 ' acquisition des coordonn6es x et y 4 
1'aide du circuit de la figure 18 , pour la seule coordonn6e 

y- 

La figure 20 reprSsente dans le detail une partie du 
circuit logique de traitement des valeurs numeriques de 

10 coordonn6es x et y, de leurs signes et de commandes 
d'6criture. Ce circuit regoit en entree, sur les monostables 
2305 , les sorties des seconds Stages d 'integration 2304 
(signaux x-, x + , y- et y+) . 

Ce circuit comporte 6galement une sortie d'un bit "PEN 

15 OFF" designee par 2310 signifiant que le stylet n'est pas en 
contact avec la plaque. 

Ce bit "PEN OFF" passe k l'6tat logique "0" k chaque 
fois que le stylet a et6 hors de contact avec la plaque 
pendant plus de 5 ms apres le dernier contact, et repasse a 

20 1'etat logique "1" lors de la premiere acquisition suivante, 
en etant maintenu & cette valeur par les transitions du 
signal "WR" (voir ci-dessous). Ce bit est utilise pour 
connaitre le nombre de segments constituant un mot, c'est-a- 
dire le nombre de couples (x,y) entre deux levers de stylet 

25 successifs. 

Le bit "WR" passe au niveau logique "C" h chaque fois 
qu'un couple de coordonn6es (x,y) a ete acquis. 

Une autre fonction importante du circuit logique de la 
figure 2 0 est d'eiiminer les huit premieres acquisitions de 

30 chaque trait (segment), ceci etant realise grace aux 
registres a decalage sur huit bits 2320 et 2321. Les sorties 
de ces registres restent & "0" aussi longtemps que 1'on a 
pas effectue huit acquisitions. Et le bit "WR" reste au 
niveau logique "1" tant que la sortie de ces registres est a 

35 "0". 
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Les valeurs absolues de x et de y sont etablies par les 
compteurs sur douze bits 2332 et 2333 (figure 18). Le nombre 
de bits necessaire pour chaque compteur varie bien entendu 
en fonction de la taille de la plaque! et de la resolution 
5 souhaitee. Dans un exemple de realisation , la valeur absolue 
de chaque coordonn6e est cod6e sur 10 bits, et compietee par 
un bit de eigne. En ajoutant le bit "PEN OFF" et le bit 
"WR" f c'est un total de 24 bits, soit trois octets , qui est 
deiivre par le dispositif & chaque acquisition. 

10 On va maintenant decrire des moyens permettant 

d'eiiminer de l f acquisition des ondes acoustiques parasites 
engendrees dans la plaque P. Ces ondes peuvent etre issues 
par exemple d'un choc d'un bracelet-montre ou d'une bague de 
1 ' utilisateur contre la plaque , ou de la chute d'un objet 

15 dur sur la plaque. 

Des etudes sur ce type de chocs ont permis de constater 
qu'il s'agit dans ce cas de signaux acoustiques ayant un 
contenu spectral plutot centre sur les basses frequences 
(<100 kHz), alors que la frequence centrale du disque 

20 ceramique TP du stylet est d' environ 1 MHz . 

Une premiere solution pour eiiminer ces ondes parasites 
consiste a recourir & un filtre passe-haut h la sortie du 
second etage d ' integration 2304. Ces f litres passe-haut pour 
les canaux x et y sont indiques en 2351 et 2352 sur la 

25 figure 21. L' amplitude du signal a la sortie de ce filtre 
est proportionnel a la pente moyenne de la tension 
trans itoire engendr6e par le second integrateur. Du fait que 
les chocs parasites ont des frequences relativement basses, 
ils ont peu de risque de donner lieu & un signal dont 

30 1' amplitude soit suffisante pour franchir le seuil pour 
lequel un signal TTL passe du niveau bas au niveau haut 
(typiquement de l'ordre de 1,5 ci 2 volts). 

A cet 6gard, la partie superieure de la figure 21 
montre 1' allure d'un signal typiquement obtenu & la sortie 
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du filtre passe-haut lorsqu'un paquet d'ondes a 6t6 appliqu6 
par le stylet k la plaque. 

Un moyen pour 61iminer les probl^mes de chocs parasites 
est d'utiliser les deux registres h dScalage sur hnit bits 
5 2320 et 2321 (corame d6crit plus haut en r6f6rence ^ la 
figure 18), 1'un pour les coordonn6es x et 1' autre pour les 
coordorm6es y, et de faire en sorte que ces registres 
61iminent les huit "premieres" mesures (x,y) de la mani&re 
suivante : & chaque fois que le stylet est relev6 pendant 

10 plus de 5 ins, alors les acquisitions suivantes seront des 
"premi&res " acquisitions. En pratique, le contact du stylet 
avec la plaque cesse d§s qu'une lettre un chiffre ou un 
symbole a 6t6 achev6. Done, si la p6riode de temps qui 
s6pare deux mesures cons^cutives d^passe 5 ms , alors les 

15 registres a d6calage sur huit bits sont remis a z§ro au bout 
de cette dur6e, et les huit premieres acquisitions 
imm6diatement suivantes ne seront pas prises en compte. On 
notera ici que, pour un cadencement des acquisitions & 1 
kHz, la dur6e de non-prise en compte est done de 8 ms. 

20 Si maintenant 1 ' utilisateur 6crit la lettre "i" 

(minuscule), on peut supposer que la dur6e n6cessaire pour 
l'6criture du point sur le "i" est sup<§rieure k 8 ms. Ce 
point sur le "i" sera done bien pris en compte et apparaitra 
dans le trac6. 

25 L'int^ret principal de 1 ' utilisation de ces deux 

registres h d6calage est le suivant : a chaque fois que le 
stylet est mis en contact avec la plaque , il se produit une 
onde de choc parasite qui pourrait bien "traverser" le 
filtre passe-haut. Cependant, du fait qu'une telle onde de 

30 choc s'6vanouit relativement rapidement (environ en 5 ms 
pour une plaque de verre de 1 mm d'6paisseur et ayant une 
taille de 71 x 71 mm), il en r^sulte que les registres a 
d6calage sur huit bit jouent le role de filtre 
suppl6mentaires vis-k-vis des ondes de choc parasites. 

35 Ainsi, aussi longtemps que les sorties des registres a 
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d6calage pour la coordonnee x ou y res tent & z6ro, aucun 
signal "WR" ne sera produit et les coordonnees acquises ne 
seront pas prises en compte. 

La figure 22 illustre le ph6nom§iie ci-dessus par un 
5 chronograrome des 6v6nements lors de 1' apparition d'une onde 
acoustigue parasite due & un choc. 

On va maintenant d6crire en detail les caracteristigues 
de la pr6sente invention en matiere de resolution et de 
precision. 

10 La resolution de la mesure peut §tre definie comme le 

plus petit deplacement du stylet (cbc, dy) pouvant §tre 
detecte par le dispositif. II est done clair que la 
resolution est li6e au pas de quantification des compteurs 
pour x et pour y, et plus pr£cis£ment au produit de la 

15 vitesse de propagation des ondes et de la p6riode de 
l'horloge £ haute frequence gui cadence les compteurs. 

En supposant que la periode d'horloge Tck est de 37 ns, 
que la vitesse de propagation dans le mode de Lamb SO est de 
5390 m/s et que la vitesse de propagation dans le mode de 

20 Lamb AO est de 3200 m/s, on obtient : 

dx = dy = V.Tck/2 = 0,1 mm (pour SO) et 0,06 mm (pour AO) 

La precision du dispositif peut etre definie comme la 
25 difference Ax (ou Ay) entre la position reelle et la 
position ef fectivement mesuree. 

On a determine que les pertes de precision r6sultaient 
principalement des effets de diffraction. L ' incertitude 
causee par ce phenomdne a pu §tre 6valu6e a environ ±0,25 mm 
30 pour une frequence de 1 MHz et pour une distance entre 
emetteur et recepteur de 100 mm. 

On observera ici que la detection dif f erentielle 
utilisee selon la presente invention reduit les effets de 
diffraction dans la region centrale de la plaque. 
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Au sujet de la resolution dynamique du dispositif , il 
faut observer de fagon preiiminaire qu'avec un dispositif 
selon la pr6sente invention, les coordonri6es x et y sont 
mesurees simultanement , alors que dans l'art ant6rieur, les 
5 coordonn6es x et y sont g6n6ralement mesurees 
sequentiellement . 

Aussi, dans la pr6sente invention, c'est la cadence des 
impulsions emises par le stylet qui determine la cadence de 
1 'acquisition des coordonnees. 

Si la vitesse du stylet sur la plaque est de 10 cm/s, 
et si la cadence des acquisitions est de 1000 par seconde, 
alors la distance entre deux acquisitions consecutives est 
de 0,1 mm. 

Pour diminuer cette distance, on pourrait accroitre la 
cadence des acquisitions, mais ceci n6cessite de disposer 
sur la plaque et dans le stylet des moyens d ' attenuation 
acoustique. En effet, la cadence limite est d£termin£e par 
1'effet du bruit acoustique residuel de la (n-l)i&me mesure 
sur la nieme mesure. Ainsi, avec une cadence d ' acquisition 
de 1 kHz, le bruit residuel est d6j2i sensible. Et plus 
grande est la plaque P, plus longue est la dur£e n£cessaire 
Si 1' attenuation d'un paquet d'ondes applique, car cette 
attenuation se produit principalement lors des reflexions du 
paquet d'onde sur les bords de la plaque. 

En conclusion, 1' invention propose un dispositif de 
mesure de coordonnees operant de fagon dif ferentielle, 
asynchrone et simultanee pour x et pour y, avec lequel le 
stylet peut etre depourvu de cordon. 

Par ailleurs, 1' invention propose des moyens pour 
s'affranchir des problemes d' inclinaison du stylet et de 
rotation du stylet sur lui-meme, et dans une certaine mesure 
des probldmes de diffraction. 

De plus, comme on l'a vu, on peut utiliser l'un ou 
1' autre des deux modes de propagation SO et AO, 



WO 96/11378 PCTYFR95/01305 

27 

Avec le mode AO, la pointe du stylet doit vibrer 
axialement, et chaque bord de la plaque comporte deux 
recepteurs piezo-61ectriques fixees au-dessus et au-dessous 
de la plaque, afin d'eiirainer le mode SO perturbateur, qui 
5 se propage £ vitesse plus grande. 

Avec le mode SO, la pointe du stylet vibre avec 
precession. Un recepteur est monte sur le chant de chaque 
bord de la plaque • Ces recepteurs detectent en premier le 
mode SO, qui se propage & la vitesse la plus 61ev6e, et le 
10 mode AO est non perturbateur, 

Comme on l'a vu 6galement, la resolution peut etre de 
0,1 mm avec le mode SO, et de 0,06 mm avec le mode AO (pour 
une horloge de comptage de 27 MHz). 

Grace & l'emploi d'une elevation au carr6 suivie d'une 
15 double integration, une detection precise des paquets 
d 'ondes 6mis par le stylet en mouvement est garantie. En 
outre, les circuits mis en jeu permettent de s'affranchir 
convenablement des probiemes d' inexactitude de mesure dus a 
des ondes de choc parasites sur la plaque ou & une baisse 
20 d' amplitude des ondes acoustiques lorsque le stylet heurte 
la plaque ou quitte celle-ci. 

Les autres anomalies de mesure peuvent etre eiiminees 
par logiciel, grace aux bits "WR" et "PEN OFF". 

Par ailleurs, la determination de la pente du signal en 
25 sortie de la double integration permet d'obtenir une mesure 
de la pression du stylet contre la plaque. 

Maintenant en reference aux figures 24 et 25, on a 
represente un autre dispositif prefere d ' acquisition de 
coordonnees XY selon 1' invention. 
30 Comme on l'a evoque plus haut, le mode de propagation 

AO est toujours engendre avec une amplitude importante lors 
d'une vibration ou d'une percussion par le stylet 
perpendiculairement a la surface de la plaque P. 

Cette forme de realisation de 1' invention vise a 
35 exploiter ce mode dans le cas de plaques de grandes 
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dimensions, notamment sup^rieures 1 m2, telles que des 

vitrines de magasins ou analogues. 

Les r6cepteurs sont ici constitu6s par quatre paires de 

petit s disques de c6ramique pi6zo-61ectrique, respectivernent 
5 Re, Re', Rf f Rf, Rg, Rg' et Rh, Rh'. Le diamdtre de ces 

disques est de pr6f6rence choisi de telle sorte que le 

produit de la frequence de resonance radiale de ces disques 

par l'6paisseur de la plaque soit de 1'ordre du MHz. mm. A 

titre d'exemple, on peut choisir des disques de 16 mm de 
10 diam&tre et d'une Spaisseur de 1 mm, resonant radialement k 

135 kHz, avec une plaque de verre d'une 6paisseur de 8 nun. 

Les paires de r6cepteurs sont dispos6es aux sommets 

d'un losange. Elles peuvent etre situ6es h proximity des 

bords de la plaque mais 6galement 3l distance de ces bords, 
15 par exemple pour d^finir pour une partie seulement d'une 

vitrine, s'6tendant g6n6ralement entre les r6cepteurs, une 

zone d' acquisition de coordonn^es XY. 

Avec cette configuration, le calcul des coordonn^es x 

et y d'un point de la plaque s'effectue encore par voie 
20 dif f6rentielle, mais avec des Equations diff6rentes du cas 

ou les r6cepteurs sont allonges comme dans les figures 

pr6c6dentes . 



Ces Equations sont les suivantes : 



25 



30 




\ 
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ob +x M et -x M designent les positions des paires de 
recepteurs Re, Re' et Rf, Rf, respectivement , sur 
l'axe xOx, 

5 +y M et -y M designent les positions des paires de 

recepteurs Rg, Rg' et Rf, Rf', respectivement, sur 
l'axe yOy, 

x 0 et y 0 designent les coordonnees dans le repere xOy du 
point d' impact sur la plaque, 

At x designe la difference entre les temps de parcours 
de l'onde du point d' impact vers les recepteurs Re, Re' 
et Rf, Rf' f respectivement, ces temps de parcours etant 
notes t x - et t x + , 

At y designe la difference entre les temps de parcours 
de l'onde du point d' impact vers les recepteurs Rg, Rg' 
et Rh, Rh', respectivement, ces temps de parcours etant 
notes ty+ et t y -, et 

v designe la vitesse de propagation des ondes dans la 
plaque • 

Dans cette forme de realisation, et de fagon analogue & 
la figure 10, les disques sont fixes, par exemple par 
collage, en vis-a-vis sur les deux faces de la plague, de 
maniere & exploiter de fagon optimale le mode de propagation 
AO, en eiiminant le mode perturbateur SO. La figure 26a 
illustre le cas ou deux disques, Re, Re', sont fixes de 
manifere & ce que leurs vecteurs polatisation soient 
antisymetriques et connectes eiectriquement en parallele de 
maniere symetrique. Au contraire, dans la variante de la 
figure 26b, les disques sont montes avec des vecteurs 
polarisation symetriques et relies eiectriquement en 
parallele de fagon antisymetrique . Ces deux possibilites 
s'appliquent naturellement aux quatre paires de disques 
recepteurs . 

La figure 28 est un sch6ma-bloc d'un circuit de 
traitement des signaux fournis par les paires de recepteurs 
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ordinateur. Les elements identiques ou similaires a ceux de 
la figure 18 sont d6sign6s par les m§mes signes de 
reference. 

5 Par rapport au circuit de la figure 18 , les differences 

essentielles sont 1 'absence des registres a decalage 2320 et 
2321 destines sur la figure 18 a eiiminer les premieres 
acquisitions de coordonnees. En effet, le dispositif des 
figures 24 k 26 est plus particuliferement destine & operer 

10 sans stylet, de manifere h detecter les coordonnees des 
impacts exerces par une personne directement sur la plaque 
(cas notamment d'une vitrine) a l'aide d'un objet 
suffisamment dur (ongle, bague, cie, piece de monnaie, 
pointe d'un stylo, etc...)> ces impacts ayant une duree tres 

15 br&ve et devant etre pris en compte sans deiai superflu- 

Le circuit de la figure 28 comporte 6galement un port 
d' entries /sorties paralleles relie a la sortie des compteurs 
2332 et 2333 et constitue en l'espfece par un circuit 
peripherique programmable designe par la reference 2810, par 

20 exemple le module 8255 commercialise par la societe INTEL - 
Ce circuit est relie & un tampon 2812 via un bus de donn6es 
2811- Un autre bus de donnees 2813 relie ce tampon & un bus 
normalise d'ordinateur de type PC, designe dans son ensemble 
par la reference 2814. Le circuit de la figure 28 comporte 

25 en outre un circuit de temporisation 2 815 recevant le m§me 
signal d 'entree que le circuit 2313 et dont la sortie est 
reliee k 1' entree "Pen off" du circuit peripherique 2810. 

La figure 29 repr6sente l'alllure des differents 
signaux identifies sur la figure 28. 

30 Dans le cas d'une application d ' acquisition de 

coordonn6es sur une vitrine, il est n6cessaire, du fait de 
l'epaisseur importante de la plaque constitu6e par la 
vitrine elle-meme, de recourir k des sources de vibrations 
ou d' impacts & basse frequence pour minimiser la dispersion 

35 de l'energie mecanique qui se propage. II faut par ailleurs 
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que la frequence de la source soit suf f isamTient 61ev6e pour 
que les moyens de traitement puissent effectuer une 
discrimination par rapport a des bruits parasites de forte 
amplitude et de basse frequence, engeridres par les moteurs 
5 et avertisseurs sonores de vehicules, les marteaux-piqueurs , 
etc... Compte-tenu de ces exigences contradictoires , un 
travail sur des frequences comprises entre environ 100 et 
2 00 kHZ s'avdre approprie pour une plaque de 5 i 10 mm 
d'epaisseur et de plusieurs metres carres de surface. 
10 A cet effet, le circuit de la figure 28 comprend de 

preference dans ses etages d' entree des moyens 
d ' amplification selective dans une bande spectrale 
avoisinant une frequence par exemple de 135 kHz, valeur bien 
adaptee dans le cas d'une plaque en verre trempe de 8 mm 
15 d'epaisseur et d'une taille de 2,06 mx 0,8 m. 

Le circuit de la figure 28 effectue, comme dans le cas 
de la figure 18, une elevation au carre et une double 
integration du signal. 

Toujours dans le cas de plaques epaisses et de 
20 dimensions importantes, compte-tenu du temps de parcours 
important des ondes et de leur attenuation plus lente, la 
cadence d 'acquisition des mesures doit etre plus lente. On a 
choisi ici une cadence de 13 mesures par secondes avec un 
stylet h vibration axiale. 
25 Dans le cas ou l'onde est issue d'un simple impact sur 

la plaque, on peut le cas 6cheant demander & 1 'utilisateur 
de repeter son impact au meme endroit afin d'ameiiorer la 
fiabilite. On notera a cet egard que la duree du signal "Pen 
off" permet si necessaire d'associer ou de dissocier deux 
30 impacts successifs, selon que cette duree est inferieure ou 
non & un seuil donne. Ainsi on peut realiser sur une plaque 
telle qu'une vitrine 1 'equivalent d'un "double-clic" realise 
avec une souris d'ordinateur personnel. 

Enfin la figure 27 illustre un exemple d'un circuit 
35 generateur d' impulsions sinusoidales doubles en quadrature 
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de phase, II comprend un oscillateur construit autour de 
1 ' amplif icateur op£rationnel A5, dont la sortie commande 
deux transistors bipolaires Tl et T2 dont les sorties sont 
relives aux transducteurs pi6zo-£lectriques PZT1 et PZT2 via 
5 deux inductances LI et L2, Le circuit de relaxation R7C4 
assure la quadrature en retardant 1'ouverture du transistor 
T2 par rapport i 1'ouverture du transistor Tl. 

Un tel circuit, aliments par trois batteries sous une 
tension de 4,5 volts, a une consommation de 15 pK et une 

10 autonomie d' environ 4500 heures. 

La pr£sente invention possfede de nombreuses 
applications, et notamment 1 ' acquisition de donn6es XY dans 
le cadre de tablettes graphiques associ£es a des 
ordinateurs, 1 ' identification de zones (af f ichettes, 

15 annonces, etc..) situ6es derrifere une vitrine de magasin, 
la localisation d' impacts pour 1 ' entrainement au tir, etc... 

Elle n'est nullement limit£e aux formes de realisation 
dScrites et representees, mais l'homme de l'art saura y 
apporter toute variante ou modification conforme a son 

20 esprit. 
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REVENDICATIONS 

1. Dispositif d' acquisition de coordonn6es (x, y) 
5 d'une source acoustique (S) appliquee sur une plaque (P) en 

des positions variables, la plaque comportant un ensemble de 
recepteurs acoustiques (Rx-, Rx+, Ry-, Ry+; Re-Rg, Re'-Rg'), 
et le dispositif comprenant des moyens pour determiner les 
instants d'arriv6e des ondes acoustiques propagees dans la 

10 plaque & partir de la source, et des moyens pour etablir des 
donnees de coordonn6es en fonction de ces instants/ 
dispositif caract6ris6 en ce que la source opfere de fagon 
asynchrone et en ce que les moyens de conversion sont aptes 
a etablir les donnees de coordonnees en fonction de la seule 

15 difference entre les temps de propagation des ondes 
acoustiques vers differents recepteurs. 

2. Dispositif selon la revendication 1, caracterise 
en ce que la source est constitute par un stylet (S) qui 

20 comporte des moyens (TP, 2350, 2352) pour emettre Si 
intervalles r6guliers des ondes acoustiques, ces moyens 
d' Emission du stylet (S) comprenant des moyens (TP) pour 
engendrer une vibration h la pointe du stylet selon l'axe de 
ce dernier, et en ce que chaque r£cepteur est cons tit u6 par 

25 une paire de pieces c£ramiques piezo-eiectriques (R, R'; Re- 
Rg, Re'-Rg') fix6es rigidement en vis-^-vis au-dessus et au- 
dessous de la plaque (P) - 

3. Dispositif selon la revendication 2, caracterise 
30 en ce que les deux pieces (R, R'; Re-Rg, Re'-Rg') d'une meme 

paire ont leurs vecteurs de polarisation orientes 
perpendiculairement et antisymetriquement par rapport h un 
plan median de la plaque et sont reliees eiectriquement en 
paralieie. 

35 
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4. Dispositif selon la revendication 2, caracterise 
en ce que les deux pieces (R, R'; Re-Rg, Re'-Rg') d'une meme 
paire ont leurs vecteurs de polarisation orientes 
perpendiculairement et symetriquement par rapport ^ un plan 

5 median de la plaque et sont relives eiectriquement en 
antiparalldle . 

5. Dispositif selon la revendication 2, caracterise 
en ce que les moyens d' emission du stylet (S) comprennent 

10 des moyens (TPl, TP2; TPl', TP2 ' ; TP, 150; TP') pour 
engendrer une vibration transversale selon un mouvement de 
precession £ la pointe du stylet, et en ce que les 
recepteurs sont constitu6s par des barres de c6ramiques 
piezo-Slectriques (Rx-, Rx+, Ry-, Ry + ) fixees rigidement sur 

15 les chants de la plaque et polaris6es en epaisseur, avec des 
vecteurs de polarisation generalement perpendiculaires aux 
chants de la plaque. 

6. Dispositif selon la revendication 5, caracterise 
20 en ce que le stylet comprend deux disques pi6zo-eiectriques 

superposes (TPl, TP2 ) , chacun polarises positivement et 
n6gativement de part et d' autre d'une ligne diametrale, en 
ce que les deux disques ont leurs lignes diametrales 
decaiees angulairement de 90°, et en ce que les deux disques 
25 sont separ6es d'une distance egale au quart de la longueur 
d'onde des vibrations dans le stylet. 

7. Dispositif selon la revendication 5, caracterise 
en ce que le stylet comprend un disque piezo-61ectrique 

30 central { TPl ' ) et une bague piezo-eiectrique ( TP2 ' ) 
entourant le disque, le disque et la bague etant chacun 
polarises positivement et negativement de part et d' autre 
d'une ligne diametrale, en ce que le disque et la bague ont 
leurs lignes diametrales decal6es angulairement de 90°, et 

35 en ce que la bague et le disque sont d6caies en hauteur 



WO 96/1 137$ 



PCT/FR95/01305 



35 

d'une distance 6gale au quart de la longueur d'onde des 
vibrations dans le stylet. 

8* Dispositif selon la revendication 7, caract6ris6 
5 en ce que le disque et la bague satis font h 1 'Equation 
suivante : 

R23 = R13 + R3 

oil R d£signe le rayon du disque, Rl le rayon inter ieur de la 
10 bague et R2 le rayon exterieur de la bague. 

9. Dispositif selon la revendication 5, caract6ris6 
en ce que le stylet coinprend un disque piezo-eiectrique 
unique (TP) polarise positivement et n6gativement de part et 

15 d' autre d'une ligne diam6trale, et un element cylindrique 
(150) dispose au-dessous du disque et separe en quatre 
quarts ( 151, 152, 153, 154) par deux plans axiaux 
perpendiculaires 1'un k 1' autre, deux premiers quarts 
opposes (151, 153) etant realises en un premier materiau 

20 presentant une premiere vitesse de propagation et les deux 
autres guarts opposes (152, 154) etant realises en un second 
materiau presentant une seconde vitesse de propagation 
differente de la premiere, et en ce que l'un des plans de 
separation axiaux du cylindre passe par ladite ligne 

25 diametrale du disque, 

10. Dispositif selon la revendication 9, caracterise 
en ce que la longueur axiale du cylindre est deterrain6e par 
1' 6quation suivante : 

30 1= (T/4).(Vg.Vd)/(Vg-Vd) 

ou : Vd est la vitesse de propagation dans le premier 
materiau , 

Vg est la vitesse de propagation dans le second 
35 materiau, et 
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T est la pseudo-p^riode de la vibration. 

11. Dispositif selon l'une des revendications 9 et 10, 
caract6ris6 en ce que le premier matSriau est un alliage 

5 d ' aluminium et le second mat6riau est du verre. 

12. Dispositif selon la revendication 5, caract6ris6 
en ce que le stylet comprend un disque pi6zo-61ectrique 
unique (TP') s6par6 en quatre quarts (161; 162, 163 , 164), 
deux quarts opposes ayant des polarisations inverses, et des 
moyens pour exciter au moins un quart a un premier instant 
et pour exciter au moins un autre quart a un second instant 
retard^ par rapport au premier instant d'un quart de la 
p§riode de vibration • 

13. Dispositif selon l'une des revendications 5 h 12, 
caract6ris6 en ce que le stylet comprend un corps creux 
(172) en mat6riau 61ectriquement conducteur abritant une 
source d'6nergie 61ectrique, un g6n6rateur d' impulsions 
61ectriques (184, 2352) cadenc6 par une horloge (2350), 
lesdits moyens g6n6rateurs de vibrations (TP), et des moyens 
formant Electrodes d' excitation (112, 110) relics a la 
sortie du g6n6rateur d 'impulsions. 

14. Dispositif selon la revendication 13, caract6ris6 
en ce que les moyens g6n6rateurs de vibrations sont 
rigidement relics a une pointe massive conique (110) du 
stylet (S). 

15. Dispositif selon la revendication 14 , caract6ris6 
en ce que la pointe est r6alis6e en un mat6riau choisi parmi 
les m6taux, les verres et les matieres plastiques dures. 

16. Dispositif selon l'une des revendications 1 & 15, 
caract6ris6 en ce que les r^cepteurs sont constitu6s par des 
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pieces c6ramiques pi6zo-61ectriques (Rx-, Rx + , Ry~, Ry + ) 
coliees sur la plaque. 

17. Dispositif selon l'une des revendications 1 & 16, 
5 caract6ris£ en ce que les moyens de determination des 

instants d'arriv6e des ondes comprennent , en association 
avec chaque r£cepteur (Rx-, Rx+, Ry-, Ry+, Re-Rh), un moyen 
(2301) pour convertir le courant d61ivr6 par le r^cepteur en 
une tension, un moyen (2302) pour convertir ladite tension 
10 en une valeur positive, et un moyen int£grateur (2303, 
2304). 

18. Dispositif selon la revendication 17 , caract£ris£ 
en ce que le moyen de conversion de courant en tension 

15 comprend un amplif icateur a trans impedance (2301). 

19. Dispositif selon l'une des revendications 17 et 
18, caract6ris6 en ce que le moyen de conversion en valeur 
positive comprend un circuit d'616vation de la tension au. 

20 carr<§ (2302). 

20. Dispositif selon l'une des revendications 17 a 19, 
caract£ris£ en ce que le moyen int£grateur comprend deux 
circuits int6grateurs en cascade (2303, 2304). 

25 

21. Dispositif selon l'une des revendications 16 a 19, 
caract£ris6 en ce qu'il comprend en outre deux filtres 
(2351, 2352) relics respectivement aux sorties d'au moins 
deux moyens int£grateurs associ£s aux deux coordonn£es et 

30 deux circuits Si seuil (2306, 2316) relics aux sorties des 
filtres . 

22. Dispositif selon l'une des revendications 17 & 21, 
caract£ris£ en ce qu'il comprend des circuits h seuil (2305) 

35 relics aux sorties des moyens int£grateurs et commandant un 
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double circuit logique de comptage, les deux comptes obtenus 
6tant repr§sentatifs des valeurs absolues des coordonn^es. 

23. Dispositif selon la revendication 22, caract6ris6 
5 en ce qu ' il comprend deux convert is s eurs 
numSrique/analogique (2325, 2326) recevant lesdits comptes . 

24 • Dispositif selon la revendication 23, caract£ris6 
en ce qu'il comprend en sortie des convertisseurs 
10 num6rique/analogique des moyens amplif icateurs a inversion 
de signe (2341, 2342, 2343, 2344) commandos par des moyens 
pour determiner les signes respectifs des differences de 
temps mesur£es. 

15 25. Dispositif selon l'une des revendications 22 a 24, 

caract6ris6 en ce qu'il comprend des moyens de filtrage 
num£rique (2320, 2321) pour eiiminer un nombre determine de 
premieres mesures de temps lors de la mise en contact du 
stylet avec la plaque. 

20 

26. Dispositif selon la revendication 25, caract£ris£ 
en ce que les moyens de filtrage num§rique comprennent des 
registres a dScalage (2320, 2321). 

25 27. Dispositif selon la revendication 1, caract6ris6 

en ce que les r£cepteurs sont constitu£s par un ensemble de 
paires de disques c^ramiques pi£zo-61ectriques fix£s sur la 
plaque en vis-^-vis, d'un cot£ et de 1' autre de celle-ci. 

30 28. Dispositif selon la revendication 27, caract£ris£ 

en ce qu'il est pr£vu quatre paires de disques disposes aux 
quatre sommets d'un losange. 

29. Dispositif selon l'une des revendications 27 et 
35 28, caract6ris£ en ce que la plaque (P) est une plaque en 
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verre de grandes dimensions constitute par au moins une 
partie d'une vitrine, et en ce que la source est constitute 
par un objet dur quelconque avec lequel la plaque est 
soumise a des impacts. 

30. Dispositif selon la revendication 29, caracttrist 
en ce que les moyens de conversion comprennent des moyens de 
filtrage passe-bande centres sur une frequence de 1'ordre de 
100 k 200 kHz. 

31. Dispositif selon l'une des revendications 27 et 
28, caracttrist en ce que la plaque (P) constitue une cible 
de tir, et en ce que la source est constitute par des 
projectiles notamment d'armes a feu arrivant sur la plaque. 
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